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Al (100nm) PMMA(150 nm)
  Insolation
électronique
      Dépôt
d'aluminium
     Dépôt de
résine + recuit
      Dev. résine
        (MIBK)
        + recuit 
      Gravure chimique
              (H3PO4)
      Acétone
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Laser Argon (488nm) Laser à colorant
Monochromateur
    (THR 1000)
Monochromateur




















IF: Filtre interférentiel (488 nm)
NDF: Densité optique
PM: Photo multiplicateur refroidi
Det CCD: Détecteur CCD refroidi à l'azote
CGF: filtre (verre coloré)
BS: Lame séparatrice
λ /4: Lame λ /4
LP: Polariseur linéaire
D: Diaphragme 
Image d'une ouverture de
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d ≈ 0,3 m m
d ≈ 0,6 m m
























































- ]fm]Mcuj @p^`eZ[b'ZeL'ZU']Me Zeqf&^l]MeeZc`clZL_[!Z[mZegfmZﬂjLe9!Zcu\_M^`[&[mZA@pZeqf0^`e& ]%@p] 0ZeLZH^C@dV]_&f&\eqf~kZ
c`\;_b\^lZZ?>i^`fm]MeL^:BjZ
	
4 Zif !Zc`\_M^`[&[mZA@dZegf0L_&] ^lZegf0kZcu\P_&Z']%@s^`e\^`[m]MeOkZ[~Z?>i^`fm]MeL[0kL\eL[0jLe




\j%@dZegfmZdc`\p_[!Z[&]Mc`jf&^l]Me [m\f&^u\clZDc`\_b\^lZw^`e& ]%@p] 0ZeLZO[&Zw[&i^ueLkZyZe jLeZw[*!Zi_b^lZOkZw^`i[ FeL[









































































































































































































1950 2000 2050 2100 2150 2200
d ≈≈  0,25 mm m
d ≈≈  0,5 mm m
d ≈≈  20 mm m




























































































































( 	ﬂc/- !Zcu\_M^`[&[mZA@pZeqf  ]
E






1940 1942 1944 1946 1948 1950






















































L_[!Z[mZegfmZnjLeZP[;!Zi_b^`ZPkZ;[&Z'fm_bZ[UkZﬂ ]fm]Mc`j @p^ueZ[&'ZeL'Zﬂk.-jeZaV]rI vlfmZBjL\eE



























































- !Z% Zc`clZnkZafmZA@d[UkZP'Z[ <jL'f&j\f&^l]MeL[



















































































h /ra rﬀ79%$%! ﬀ





























Z[ <jL'f&j\f&^l]MeL[k.- !ZeZi_M^`ZkZ[fm_h\eL[&^lf&^l]Me[^`e <jLZeqf[&j_TclZ[c`\_ZjL_b[kZŁ_b\^`Z3Ze_&Z?E
M^`[&fm_;!ZiZ[ ^ﬂVZeLkL\egfc7-\BjL^`[&^lf&^`]Me.DaclZ[kL^  a!Zi_&ZegfmZ[V]M[&^lf&^l]Me[ !ZeLZi_b!Zif&^:BgjLZ[TkZ3cu\_b\^lZ  ]
E































\ @^`[mZŁ\j V]M^`eqfk.-jLeLZxfmZ%LeL^:BjZŁkZŁ[mVZ'fm_&]M[&']^lZ _;!Z[m]Mc`jZ3[m\f&^`\clZA@dZegfe]MjL[\











 ﬃ ﬁ  
*























\_bf&^lZaclZ[0kL^  a!Zi_bZeqf&[ @h!Zi\e^`[G@dZ[9_bZ[mV]MeL[&\clZ[~kZac !Zc`\_M^u[&[mZA@dZegf	kZ[0fm_b\eL[b^lf&^l]MeL[~]Lf&^:BjZ[
Zegfm_&ZnkZj> !Zif&\f&[akL^`[&'_&Zif&[)Dg\
Fek^`egfm_&]kjL^l_&Zac`\se]f&^l]MekLZ




















  	   
	
ﬂ ﬀ
    0 $45 !!J 
 ,24*&%1%
 %'$)(,21 9* *	
 1!$:= : 7	*%10 !0$ 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































0 200 400 600 800 1000 1200 1400
ττ
m
 = 19 ps










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
ττ d = 155 ps






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































   ﬂ 
$ﬃ0  0 , ﬃ, $ﬂ ﬂ 0 ﬂ 
  -/
, %	 01 'ﬃ3 ﬀ,
 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































T = 45 K


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































&'ﬁ9ﬂﬁ ﬁ 	*('  	2Oﬁ !
B




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
 
 Energie (meV)
T = 20 K
 
 

























-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































E+* E+*+E  56B'A

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 ξξ = 3.0 nm
 ξξ = 4.0 nm










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































-3 -2 -1 0 1 2 3
T = 40 K
Energie (meV)
 
-3 -2 -1 0 1 2 3



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ﬀﬁﬂﬃ! !#"%$ & ')(*)
,+- .+- /ﬃ 10















































































































































- A3G;U+8;[3MOP5G9<;BA3rD	35M3/>]B/U;M^3CVW3n3C/>;[D	HJ-0-yA3p7:+8=@I:-	3p5MHJ-00_JI	=?+8;U9<HJ-|Hh^I I0- A3C1<3C5M;>=UHJ-t3C/>;





























































































































































































ﬀﬁﬂﬃ! !#"%$ & ')(*)









































































































































































































































































































































































































































































































ﬀﬁﬂﬃ! !#"%$ & ')(*)















































































































































































































































































































































































































































































ﬀﬁﬂﬃ! !#"%$ & ')(*)






































































































































































n	 &/Ł	Mﬁ!:nŁ	vr nŁ	v v¡ v&
	 vŁ	 v





























































































ﬀﬁﬂﬃ! !#"%$ & ')(*)








































































































































































1<HJ-	_J94;UI0D094-0+.1<¨;>=?+.-0/>.3G=?/U33C/>;W8+.14+8w:143+.I:/U/U9yw:9<3C- 7ZHJI	=[I0- 3MO	5G9<;>HJ- %8*{BI	3n7ZHJI	=WI0-t3MO	5G9¦
;>HJ-
³
* D0+.-0/[I0-|7:I09<;U/6{BI0+.-u;U94{uI03.c3,- /GRT+8;>;>3C-:D +.1<H.=?/r^+QI0-	3+.I	_JV[3C-u;U+8;U9<HJ- D03p1SRA3C-	3G=?_J9<3





















































































































































































  IJ L: !e+-J *
?JIJI:0 +ﬀB,+- " NIa
+Dﬁ 
D#"K#"VJB,T)Bﬀ_+- µ"DB	!+













ﬀﬁﬂﬃ! !#"%$ & ')(*)








































*o	m ySwu SuAl  m  l
 Awuq  Al
¥fHJI0/X+.1414HJ-0/X+.-0+.1<]P/>3G=\D:+.-0/X5M3G;>;>3@7:+8=U;U9<3g1<3C/X3MY~3G;U/D	3C/;>3G=?VW3C/\DoRT94-u;>3G=?+.5M;U9<HJ- DoRiA3C5)§0+.-	_.3
/UI	=1<3C/W-09<.3C+.I	OsDhRiA3C-03G=U_J9<3lDhRTI0-s3MO	5G9<;>HJ-$5MHJ-0:-LA3lD0+.-:/WI0-	3rwZHŁ  <;>3r{BI0+.-u;U94{BI	3.c h3C/wZHŁ  <;>3C/















































?_+- ."%$ 0 !ﬁ DL 0I6
ﬂ+- H 




























2044 2046 2048 2050 2052 2054
δδ 0 J
z
= ±±  2
J
z
= ±±  1






















 "$ 0E<JBﬀBﬀ6+- k"%$ & )(*)





? /:  
 ﬁE#.E<L: #0-
?K:1 *IM-
nBT+D&B#  ﬁEe.E<L: #0-



































ﬀﬁﬂﬃ! !#"%$ & ')(*)






























































































?6+- "DSIT$ 0 !TﬀL:6






a[  Z&+DﬁQ& )(!)






































































?_+- ."%$ 0 !ﬁ DL 0I6
ﬂ+- H 












































































































































































ﬀﬁﬂﬃ! !#"%$ & ')(*)
,+- .+- /ﬃ 10



























B)Bﬀ6+- µ &Zr +- 




































































































?_+- ."%$ 0 !ﬁ DL 0I6
ﬂ+- H 



































































































































































































































ﬀﬁﬂﬃ! !#"%$ & ')(*)


















































































































































































?_+- ."%$ 0 !ﬁ DL 0I6
ﬂ+- H 









n2% &/Ł	Mﬁ!:nŁ	vr nŁ	v vv C ?& 	 vŁ	 v Ł	,-	&rC
 `+N0_JI	=U3	cN70=PA3C/>3C-u;>3 1<3C/6/>7Z3C5M;>=U3C/[D031jI0VW94-	3C/?5M3C-05M33C-s5T§0+.V[7 VW+8_J-yA3G;U9j{uI	3r-BI01eD	3

















































































ﬀﬁﬂﬃ! !#"%$ & ')(*)






















































































































































































































































?_+- ."%$ 0 !ﬁ DL 0I6
ﬂ+- H 
















































































































































































 = 4.4 nm 
ξξ
x
 = 3.6 nm 
ξξ
x



















































ﬀﬁﬂﬃ! !#"%$ & ')(*)
























































































































  0BT *
















































? /:Be"%$ & ')(*)














































	 nŁ		 n!'DM&Ł	,&µrﬁ:rC K Ł,-	&rC!V
¥fHJI<HV.9u;E;	HJIL9u;uAG=ﬀG=g^ﬁSRAG.H4I0;U9<HoFﬂUHJI5T§.V[7V8_LAG;U94{BIﬃ.F	Dﬃ



































































ﬀﬁﬂﬃ! !#"%$ & ')(*)
,+- .+- /ﬃ 10



















































ZCBT+D&B  !ﬁE# E L: 10-
? KV Uﬂ-)aﬁ *




















N !B4J 	"V /: !
MIT$ /r-),
?6+- ZB+D&B` ﬁEe E L: 10-













? /:Be"%$ & ')(*)





























































































































































































































































































































































ﬀﬁﬂﬃ! !#"%$ & ')(*)













































24365%78:9 ;=?>  @ 
U+-IK






























? /:E  *
nV









































































































n ! Ł	nM<n /ﬁŁ*`Ł	v,Ł!#" pK1n%£:ŁŁ*$"-vQVnŁ	 ŁMOK 	 vr
% 1 (+* ')(-02*  4 *
.































? /:Be"%$ & ')(*)





























































+ﬂZ/+DﬁS&  !ﬁE#WE<L: #0-


























5ﬃ87<ﬃ=P5ﬀ-5ﬃ-	#.cP  7G-ﬀ/- ;ﬂ- /5T§2	128_4{/ﬃ;5>"C5ﬃ
ﬀ5ﬃﬀ/2 ﬃU5 05 









ﬀﬁﬂﬃ! !#"%$ & ')(*)
,+- .+- /ﬃ 10
 ﬀ/2 ﬃU5 05 C 5C5ﬃ- 2 -ﬀ/
W{/
ﬀﬁj5/5 7 2 ﬀ-hcLd- 2?2,
C5, 5ﬃ 2 2,;
5 "505 DK5)§2	 28_4{/ﬃ5ﬃ 
U_ ''5 
ﬀ-ﬁ
-b'	 5 7 /3 G_
.5C5/8_











ﬀC5ﬃ- 2}wﬁ+- 5ﬃ1ﬀﬀA5ﬃ 2?- 2,f54{/ﬃ

$



















 /= /#ﬀ 5 5- /	w# ﬁ8
A/#ﬃ 

























K^W5 +' 5ﬃ ﬀﬀ -4{/ﬃ 2,	.5ﬃ<k5Gc
  7:/	_ 2,	ﬀ-ﬀ2/ﬀ/ 5ﬃ 	ﬀ	 5 7 2 ﬀ- 5ﬃ0,5ﬃ- 2	0-ﬀ	w#ﬀﬀ ﬃ
?_ '
5/ 5- /	w# 
5ﬁ<k4 5ﬃ  5ﬃ- 2	0-ﬀ	 §/ ﬃ






@4_ ﬃr5ﬃ- 2?2/ﬃ ª&' 24+	_5 7ﬀﬀ +5/ #
-'














ﬀ+< 2,	 '	Gced "5#;> ﬀ/=35ﬃ
ﬀ-7
 ' 5ﬃ /= </=
" //0_ 2,
2wﬁ



































p5 5ﬃ /= ﬀﬀ,
 k(4w#'.cﬃ  7:/	_8















9& 28_-8 ﬀ/ﬁ2?ﬃU5 :5  5 7 / 5ﬃ
@ﬀ 5ﬃ?>]2ﬂ
@'}w#'5ﬃ;8 /* ﬀﬀ 5 7<ﬃ=	5-
- /
65 5ﬃ 2 - 2p54{/ﬃ

$







/4 	*87:>=; : .	
<















@/Aﬃ'\5T§2	 2%8_4{	/ 7< #ﬀ/.
@<_- /













































;e5 l{/0ﬃ=ﬃ#ﬀ4{/ﬃ ^Bk -  'C{/ﬃ05 15ﬃ 0-
@+ﬀ- %87:/0_ 2,ﬀﬀ-
5ﬃE87 +@	$bC5 5T§2	hc9> MY";& - ﬀ 
ﬀ
ﬀ 	/ - /# #.5  5,ﬃ=P5ﬀ-
- /

































































? /:Be"%$ & ')(*)













1)' *>( 4 = (
»
13=

















































+ﬂ- `$  	T-
nE +- *
I6B4 /UﬂK-(^"%$ 0 !TL:6A"DBp)(*)
,+- /BpI6+Dﬁ"VB
 	?+- 
?6+- "*G ﬁE#E L: 10-



























-  5/ 
- / 5








ﬀ 5ﬁ/>];M^ 2,; $7
U_ '
5ﬃ\{	/
?</= 5 7<ﬃ=	5-Eﬀ- /









ﬀﬁﬂﬃ! !#"%$ & ')(*)

























































ﬀ 5ﬁ/ 5- /	w8' 
5+<k"y5T§- 5ﬃ- 2?2, -














 5C5/8_ 52%8_4{	/;/%/ 2, 5ﬃ$7G-/- 5ﬃ
ﬃ












C5+ 5ﬃ 5¦Y 
ﬀ	ﬀ 





























































































?6+- "D`I6ﬁ& 0 *TL:6e"%$ 0EGaBﬀBﬀ6+- r








?_ '15 7 2?ﬀﬀ- 5<Y 
ﬀ	;5ﬃ- /	
C87<# 2Kw8' 5ﬃ 
5






































r{	/#5 2Ł 2, / 505 <5ﬃ5  ﬀ8w#'/ ª 5#C'

@/:5ﬃ/




- /# ﬀ	- @ 5ﬃ  
-;' 5 5- /	w#' 2,	
./ 2 5ﬃ487<ﬃ=	5-
- ﬁ





% 1 (+* ')(-02*  4 *
.


















@ 2,2- /5)§#2	2%8_4{	/ﬁA5f5 











 2,	 ﬀ5	5 7 /3ﬃ=	5-ﬁ- /
@5 ;ﬀ 2Kw# 5j{	/ﬃ
o{/ 7 45 2ﬂ	_ 5ﬃ









ﬀC5ﬃ- 2}wﬁ#- 5 7ﬀﬀ 2? =;	k -
@2ﬂ 5 7<ﬃ=	5-- /
@5#& 5 7<ﬃ=P5ﬀ-* G_
Gc
¦
C5C87:/	_ 2,	ﬀ- 5/ 5)§#2	 28_4{/ﬃ;x5ﬃ- 2?2, 5 'p5/	
C5, 5ﬃ	;>@ﬀ/P












? /:Be"%$ & ')(*)
,+- .+- Kﬃ! 10
©.©







































































  N  e `$  	T-
QE +- *
 IT$ 0-U+-I,K
?6+- "KBS /UﬂK-("%$ 0 !TL:6  ?+- 




?6+- "* "p0TﬁIaLS"VaﬁE<L: #0-
? /:-
ﬃ 2 2
?{//;  2Kw8 5ﬁ4{	/
 45#/8$7<ﬃ=05  5 7 /#ﬃ\5ﬃ- 2	0-ﬀ	3- /




C{/ﬃ05  5 0-
@+ﬀ- -.w8
U />- /"5)§#2	 28_4{/ﬃ.c .- /
x5 w0-Ł  Lk -
 2,	
+-







ﬀﬁﬂpﬃ !1"%$ & ')(*)






















































U_ ' 5ﬁ/ 5- /	w#'-P$













































 ﬀ/= 5ﬃ  -+
@ﬀ-Bﬀ












5ﬃ-	# 5 5ﬃxw -Ł  ﬀk(<w8' 2,	5ﬃ-	
	L_ 
/ 8
 5ﬃ"ﬁ/05ﬃ/#- 5 7 	
Uk5.5 
5 7 / ,/ﬀe{	/#4{/ﬃ:
- ﬀGc
n  YnK?&MO,D!Ł vn  nŁ*M aM&/" Ł	DW  v 	 vŁ	 v
¦
# 5 2?' /=44] 











 5ﬃﬃ=	5-5ﬃ-	# 5#0'yﬁ/05ﬃ/ﬀ- 5 7 	
Uk(.5  5 7 /,/ﬀ
-65ﬃ-	




















































































- =ﬀ2-ﬁ'&ﬁ</ 5 7<ﬃ=P5- - /




















	87G-ﬀ/- ;- /"5T§2	?28_j{	/ﬃ;	5ﬃ02ﬀ/2?U5 05  5 7 /




/8;=@ﬀ/2 ﬃU5 05  5ﬃ 87<ﬃ=	5-  5 5- /	w# /$CC5 /#ﬃ ﬃ





























U / 5#ﬃ5 
ﬀ+ﬃ






? /:B1"$ & ')(!),
,+- .+- Kﬃ #0 G	






































BQ"KI,&EGa !Bﬂ Z* Kﬂ)L:JBb
0BQ +-Ia-)JBTD
?6+- µIJJ #0ﬂﬁJZ	"%$ & 
)(*)




?6+- "%$ J *























?6+- "D I6I,&EGJ *Bﬂ  +Dﬁ&  ﬁEeµE<L: #0-





"D! N  e %B

N *BpJ 	"V /: !










:5  5 7 /#Q5)§2	 28_4{/ﬃ-
















6ﬀ- -	>2?-  5<Y 
ﬀ	Gc
  7<ﬃ=P5-ﬀ
	/ﬀ /# 5C5/8_ 52%8_4{	/w"/05ﬃ- / 8ﬀ/ ﬀ2 -
@ﬀ; 2?-
	






ﬀﬁﬂpﬃ !1"%$ & ')(*)
,+- .+- /ﬃ 10
.- /











5)§#2	 28_4{/ﬃ,/	_ 2,	.ch =p5ﬃ- 2	0-ﬀ6w# 





















U_ ';/5)§#2	 28_4{/ﬃ 5ﬃ  




























+ 2Kw88w#' 2,	*' /
 -
@<_ ﬃ 5#' 2ﬂ	_ 5ﬃ4/= 5ﬃ?[w85ﬃ
5ﬃ,1'05  :¨ 
<












\5 AMY"ﬀ 5ﬃ24+	_ 5ﬃﬁ4/= ; 
ﬀG_
@5- 8ﬀ/*:5ﬀ{/ﬃ'?









@- /  G_
 -@/
 ' 









































 </ 5ﬃ0fw#5 5ﬃe1'05 ;





 ;  5-A587:

































































































































ﬁ87  2,	 5ﬃ 2%













































52pk -05ﬃ-@u-" 5/ ﬁ</




? /:B1"$ & ')(!),
















































@ﬀ-52' # 5/ ﬁ/ﬀGc
.- /























































-8 !§--ﬀ/2?+ﬃU5 05 ;5ﬃ@+<
ﬀC5ﬃ- 2}wﬁ+- @/
-@4/ k -5¡
2,	ﬀ 5 7 /#ﬃw -Ł  ﬀ{/	4{/ﬃC- /, "
@2?+ 5 7:#<] ﬀ





g#ﬃ 5 7 /#$ﬃ=P5-N5ﬃ-	#.c~¥ - /#C-# 2?+ Gﬀ5ﬃ05 
/\k -
A/0_ 2,ﬀﬀ- 5A87ﬃ



























605 #/= 5/ 0- 5ﬃg5ﬃ-	# 2,Gc
  79-.w#













5# /$>] M^ 2 5ﬃ2w#ﬀﬀ2U]24
@4-G_ﬀ<_8w#' 5G 	87ﬃ



















{/ﬃ;5 'zw -Ł  ﬀd 5  =."  =;1' 5 5- /	w#' 2







Å #' 2,	; 0- /
 5ﬃw0-Ł  >+-
-"FLk(<w8' 2,	5ﬃ-





















ﬀ	}{/ﬃ;'5# /ﬃWw0-Ł  W{/	4{/ﬃ;='ﬁ</= 5 7ﬃ
U_ ' 5 7 /
ﬃ=	5-n5ﬃ-	#3-	ek*-









/ﬁ< 	287 	ﬁ/05  
ﬀ.C5ﬃ45ﬃ 
@2 5 7 	
.5ﬃ-
5ﬃ- /ﬀ- 2Kwﬁﬃ 5
ﬀC5ﬃ3 5ﬃ 




ﬀﬁﬂpﬃ !1"%$ & ')(*)
,+- .+- /ﬃ 10
  	
 
      ﬀﬁﬃﬂ ﬁ"!$#  %










































































































 :M*:	ﬁﬃﬂ#"ﬃ	$%<B% ﬀﬁ * 






























































































	 ﬀ$(  	 %    $  "   ;  ﬀ$(: 	 %# "  % " ; (%, * 

$ 	 % 		 #(  ﬀ ﬀﬁ   (:




Fﬀﬁ  $  "    8%#.%# ﬃ 3   
























 :M*:	ﬁﬃﬂ#"ﬃ	$%<B% ﬀﬁ * 













































0%#$ %& 	&3b  ﬀ$(: 	 %# "  % " L	 %# 3ﬃ1 3  (% ﬃﬂ,"ﬃ	$%   (:% *	ﬁﬃﬂ,"ﬃ	$$% <B%&
(:%#-* 

$ '&(B%, 	 ' (	  %

% "  	 %8  ﬀﬁ  (:	  ﬃB%
" @ ﬃﬂ#"ﬃ	  	ﬁ%+   ﬃﬂ,"ﬃ	$  	ﬁ%   
 3Bﬀ 	  3, ﬃF 3  %B% "  1$ " 
 ﬀ   B	ﬁ
^   $




















































  K  #"ª¦%$ ¨ Y

  K Y
[
























	  ,"  3    ' ( M%&	  (ﬂ #( &   @@ﬃﬂ,"ﬃ	$%'2*:	ﬁﬃﬂ#"ﬃ	$% <B% (:%, * 

$
'&(B%, 	 ' (M &1,(B * * 	$   3   %,$Fﬀ    	
	M38 %,$ F" % 1,(B8  	ﬁ%    3 ﬀﬁ "  %&    
  (:F (: ﬀﬁ4%&	  (

%<B@ %#Bﬀ " %#(	 ﬃB%# ﬀ 

 8   	ﬁ%; (:% %&	  (` L*:	ﬁﬃﬂ#"ﬃ	$% 


























 :M*:	ﬁﬃﬂ#"ﬃ	$%<B% ﬀﬁ * 





















































































































































































	   0%#$ %& 	&3 & 3  	   	ﬁ%-"8Bﬀ" (:ﬀ3 &<B%.ﬀﬁ"8  #(L@X  ﬀﬁ  '&(  4%&	  (ﬂ































 :M*:	ﬁﬃﬂ#"ﬃ	$%<B% ﬀﬁ * 












 γγ  = 0 s-1
















<B%& (:%#    * 

$ ' (B%, 	'&(  %

% "  	ﬁ%   ﬀ  $  388  (BS  ﬀ 	 1%, 
"    $ %  %#. (ﬂ 8   "8Bﬀ" (:ﬀ3 
  " (%  (ﬂ   8B%&

8 F %,Lﬃﬂ#"ﬃ	$%& 8  	ﬁ  	
















   	 %# 	 ﬀ ﬀ3 
































27;	9aA58OIKA7P7?BAIL27;N=	AIKJD27810KegAQJLI¿=	A50AVP5QG]IK69810   KŁ47AQJD0¿?BA50AVP5QG]IK69810   «27;	9aA58OIKA
AQI[?BA503AV	5QGBIK698100KAb=1G]0LIKJDGB:;	A58OI30L;	J`?BA50 MAQIL2FIL0TJD27=1GU2FILGBeg03R<;1G¿698OI[;18	AE1JD67:2F:G]?]G]IOMA=	AJDAC5V69a«^




























































/62DL7R2 : F 7>/132BLONPC 1O7K/M2BIJC
713K/ UV2BIJC
























 :M*:	ﬁﬃﬂ#"ﬃ	$%<B% ﬀﬁ * 













	     %#821	ﬁ@$<Bﬀﬁb (% *:	ﬁﬃﬂ#"ﬃ	$% <B%& (:%/8  	" %#(<" $B(:  B  	

+ % (:%&	&3





"  	ﬁ%  ( 8  = @B 8
ﬂ
$ @ﬀ 	 1%#L" %, 	 %#(M"  &'
   %5  (-"8Bﬀ" (:ﬀ	  
i5nxBADC 	






































































































































 :M*:	ﬁﬃﬂ#"ﬃ	$%<B% ﬀﬁ * 






















	  S0ﬀ ﬀ$(: 8  	 % "03    	 ' (, ﬀﬁ

 ﬃ@  	ﬁ%  (% *:	ﬁﬃﬂ#"ﬃ	$% L   	D  ﬀ& BV'
8 "ﬃ	   	ﬁ%   B(ﬂ ﬃﬂ,"ﬃ	$%
  
    $8ﬃ@ 4 	 %#$88 "  	ﬁ%  3 "0,B% 1< ' (:	  *B	    %,











671IKA58<;=127810¿?]23afA5aAª6À BIKA7|  @8	A5V67JLJ<MA5?]2FILGB698A58OIKJLAX5VA50ﬃ=	A5;	E:2^
JD27afcAQIKJDA500KA5a:?BA2FE1E:2FJD2 BIKJDA7|u~X½MA58	AQJL9G]A@=	A?]G]27G]0K698b¸¹Q¹327;19aA58uIKAbc2`EH2FJLILGBJ=hXZ;181A427?]A5;	J=	A
baAQ·PMA58	AQJL9GBAT=	A?UG]27G]0K698f=hXZ;:8d:GBAV	5QGBIK698?B6B5Q27?UG]0OMA[=127810;18	A`ÁH;05VIL;12FILGB698=hXZG]8OIKAQJLeg2.5VAT=hXZ;18



























































	  < %,821	    ﬀ 	 B	 8% #( *:	ﬁﬃﬂ#"ﬃ	$%/  (B/ 	
	M38  %,$  * 

$  '&(B%# 	'&(  . %












































=127810«?BAf0LG]98127?"=	A >ª¶¡^ J 5 =YXZ;18	A=1G]0KIKJDG]:;	ILGB698wG]81C	69a67	cA58	Ad=YX  ]?B67IL0T698uI©MAQI<MAGU8uIKAQJLE:J<MAQIOMA50
 :M*:	ﬁﬃﬂ#"ﬃ	$%<B% ﬀﬁ * 




















































 * $ % (
 (: (:%,   (<"  (:  	5
, % 




D4 3  B	 ﬃ8B(B 






































































	<> S ﬀ$(  	 %    $  "      ﬀ$(: 	 %# "  % "   (:%,M* 

$'&(B%# 	'&(!	 8<  




  8B% 	 	ﬁ% *:	ﬁﬃﬂ#"ﬃ	$%'ﬃﬂ#"ﬃ	$%ﬂ
*B  3 %#821	ﬁ   






































 :M*:	ﬁﬃﬂ#"ﬃ	$%<B% ﬀﬁ * 






































% "  	ﬁ%  ( "0B   1% 3 	'&(   -8B%& 	 	 %& 8%#   38 3 M  ﬀﬁB(B8  ﬀ 8	 ﬃ  	ﬁ%&
    "  	       & * ﬀ   ﬀﬁ 	 %&4"     $ %  %,  (ﬂ 8B%& 	 	 %M 8ﬃ 	 8   ﬀﬁ  & * ﬀﬁ 




























































 ,"03 @@    B%& 	 	ﬁ%4  	'&(    ﬀ% ﬃﬂ,"ﬃ	$%  #( *:	 ﬃﬂ,"ﬃ	$%  %/"0,B
  1%3 	'&( % (:ﬀ
 8 (: "0,B   1%3 	'&(X  = "0, ! %  	 %# 	 ﬀ ﬀ3 4"      %5  %,  (ﬂ























































































 LRVXW YXLONZQSJUVXN;LDJNMV GPH5YNZLEQSJ  V Y H5J  V






























	 >   :  "   =  ﬀ$( 	 %, "  %
"   ﬀ 8	  3  ﬀ 	 %3B	D @ %,   (:%, * 

$ 	 % 	  	  ( ﬀ ﬀﬁ
     3ﬃ	  +3 #(:	$F  (B  B(ﬂ  (:	  ﬃB%
"  & ﬃﬂ,"ﬃ	$  	ﬁ% 	

































XX  (J = 0)
Ground state





1 2 +1 − − 1[ ]
1 2 +1 + − 1[ ]
1 2 +2 − − 2[ ]
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